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Mineralogia de arcillas en suelos alcalino-sódicos
del noresfe de la provinçia de Buenos Aires

ADRIAN M. INIGUEZ ' Y CARLOS O. SCOPPA2

RESUMEN . .

Se analiza, por difractometrïa de. radiation X, la minéralogïa' de las arci-
llas que componen dos perfiles de suelos alcalino-sódicos, clasificados a nivel
taxonómico de serie, que son representatives de ciertos sectores mal drena-
dos del NE de la. provinçia de Buenos Aires.

Estas series^. que se denominan Santa Lucîa y Manantiales, pertenecen
incluso a órdenes taxonómicos distintos, siendo el primero un Natracuol
tîpico y el segundo un Natracualf mólico.

Se determinó que, en ambos perfiles, el minerai prédominante es illita,
al cual siguen, en orden decreciente de representatividad, montmorillonita
y caolinita.

La distribution vertical también es similar, siendo illita abundante en
los horizontes superiores, disminuyendo luego en los intermedios, para volver
a aumentar en profundidad, donde también se nota una mala cristalinidad
de las arcillas.
• Por su parte, montmorillonita muestra un comportamiento totalmente in-
verso al del mineral antes mencionado, y caolinita solo es cuantificable en
los hr>rizontes superiores.

Ademâs, se constató la presencia de interestratificaciones del tipo illita-
móntmorillonita, que forman mezclas irreguläres complejas en la parte supe-
rior de los perfiles.

La presencia de estos elememos en la zona de mayor actividad edâfica
sugiere la posibilidad de una transformación de los minérales, de illita a
montmorillonita, o viceversa, mediante interestratificaciones.
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. Por otra parte, esta mineralogîa no refleja las diferencias existentes entre
los suelos, que obligan a ubicarlos aun en órdenes taxonómicos distintos.

En lo que se refiere a sus relaciones genéticas con los suelos bien dre-
nados asociados, parece existir una mayor evolución de éstos respecto de
aquéllos. Esto serîa una consecuencia del déficiente drenaje y la alta alca-
linidad de los perfiles analizados.

Asimismo, la formation de espejos de fricción entre agregados, (slicken-
sides), obedecerîa no solo a la existencia de arcillas de retîculo expandible,
sino también a lo composition catiónica que presentan.

SUMMARY

Clay Mineralogy in Alkaline-sodic Soils of the Northeastern Portion of the
Province of Buenos Aires.

There have been analyzed by X-Ray diffractometry, the clay minerals for
two Alkali-sodic soil profiles taxonomically classified at the series level which
are representative of certain poorly drained sectors of the N.E. of the
Province of Buenos Aires.

These series, wich were called, Santa Lucfa and Manantiales, res-
pectively, correspond even to different taxonomie orders because the first
is a typic Natracuol, and the second is a mollic Natracualf.

It has been determined for both profiles that illite is the most common
clay mineral followed in decreasing order of representation by montmorillo-
nite and kaolinite.

The vertical distribution is similar, illite is abundant in the upper hori-
zons, decreases in the intermediate layers and increases again in depth,
where it has also been noted a poor clay crystallinity. Montmorillonite shows
the inverse behavior, and kaolinite is only quantifiable in the upper
horizons.

It has been established the presence of interstratifications of an illite-
montmorillonite type (10-14 A), which comprise irregular and complex mix-
tures in the Upper portions of the profiles.

The presence of these elements in the zone of the greater pedological
activity suggests the possibility of a change in the minerals from a illite
towards montmorillonite, or viceversa, through interstratifications.

On the other hand, this mineralogy does not reflect the differences which
exist between the soils which obliges one to put them in different taxono-
mie orders.

In connection with their genetic relations with the well-drained associat-
ed soils, there seems to exist a greater evolution of these with respect to
those here analyzed, as a consequence of the poor drainage and high alka-
linity of the latter.

The formation of slickensides would be due not only to the presence
of expandible lattice clays, but also to their cationic composition.
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Introduction

La elaboration del mapa de suelos de la Region Pampeana ha permi-
tido constatar dentro del area hasta el presente relevada, la existencia de
una muy apreciable cantidad de suelos alcalino-sodicos. Su presencia se
manifïesta aun en zonas cuya potencialidad agropecuaria es considerada
entre las mas importantes del pais. Tal es el caso de la denominada "re-
gion maicera" del NE de la provincia de Buenos Aires, cuya alta produc-
tividad es bien conocida, y en la cual, junto a los excelentes suelos agrf-
colas, conviven estos otros, cuyas limitaciones por alcalinidad y drenaje
los hacen ineptos para cultivos de cosecha aunque poseen potencialidad
para la implantación de pasturas adaptadas.

Es en base a esta representatividad, que los autores han creido conve-
niente realizar una investigation sobre la mineralogîa de las arcillas que
integran este tipo de suelos, dentro de la mencionada region: Continüan
asi con los estudios que, sobre este topiço, iniciaran en los suelos "zona-
les" del area.

Para realizar este aporte, han trabajado sobre muestras de perfiles de
suelos alcalino-sodicos, seleccionados de acuerdo con su representativi-
dad geogrâfica, y que habîan sido previamente clasificados a nivel taxonó-
mico de serie.

La investigation se centré fundamentalmente, en la determination cuali-
cuantitativa de los minérales de la fraction arcilla, efectuada por difracto-
metrîa de Rayos X. En base a ella, se analizaron las vinculaciones gené-
ticas existentes entre horizontes y perfiles, y se hizo un estudio compa-
rative, en lo que hace a genesis y evolution, respecto de los suelos
"zonales" del area.

Materiales y métodos

La determination mineralógica de la fraction arcilla ( < 2f* ), se realizó
sobre muestras de cada uno de los horizontes que componen dos perfiles
de suelos, reconocidos, analizados, cartografiados y clasificados a nivel ta-
xonómico de serie por el Mapa de Suelos de la Region Pampeana, que
viene realizando la Unidad de Reconocimiento de Suelos del CIREN-INTA.

Las descripeiones morfológicas, los datos fisico-quimicos y las.muestras
utilizadas corresponden a perfiles representatives de esas series, deno-
minadas Santa Lucîa y Mânantiales, respectivamente. Pertenecen a orde
nes diferentes, incluyéndose la primera en los Molisoles y la segunda en
los Alfisoles.
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Estos suelos se desarrollan en las pendientes largas y suaves que mar-
ginan los çursos en la zona de nacientes de los rios y arroyos que atra-
viesan el NÈ de la provincia de Buenos Aires, integrando la cuenta del
Rio Parana.

Las. mencionadas pendientes no présentan una superficie corhpleta-
mente regular, sino que se éncuentran afectadas por un micforrelieve
cuyas diferencias altimétricas, si bien no superan los 20 cm, son suficien-
tes como para que en cada una de estas posiciones se desarrolle un suelo
distinto. Asi, en la ; parte positiva se ericuentra Santa Lucia, y Manan-
tiales en la negativa, alternando entre ellas una gama de intergrados.

De la misma manéra, en los sectores marginales a los cauces, o sea en
las condiciones topografieas mas bajas, se incrementan las proporciones
de Manantiales y disminuyen las de Santa Lucia.

Los materiaiés parentales estân cbnstituidos por sedimentos loessoides
de textura'franco limosa, los que pueden preséntarse ligeramente alterados
por la posición delnivel-freatico,. et cual, generalmente, oscila aitededor
del metro de profundidad.

Se hallan geograficamente asociados a los suelos "zonales", Argiudoles
tïpicos y Argiudoles vérticos, que en sus fases mal drenadas, pueden inte-
grar unidades cârtogrâficas complejas con los suelos Santa Lucia y Ma-
nantiales.
. La determinación de los minérales de arcilla se efectuó en el Laboratório

de Ensayos de Materiaiés e ' Investigaciones Tecnológicas ( LEMIT ) del
Ministerio de Obras Püblicas de la provincia de Buenos Aires. Se siguió
el método de difracción de Rayos X.

El tratamiento y separación se hicieron segün las técnicas convencio-
nales para este tipo de estudio.

Se analizaron 14 muestras, y de cada una de éllas se realizaron 3 pre-
paraciones orientadas, sobre porta-objetos de vidrio, de la fracción menor
de 2 micrones previamente concentrada.

Los difractogramas se obtuvieron con un equipo Philips, usando ra-
diación de Cu K« (A = 1,54 Â), filtro de Ni, y con una velocidad de re-
gistro de 2°/minuto.

Las muestras se registraron dé la siguiente manera: 1?) sin tratamiento,
2°) glicoladas, y 3°) calcinadas a 550° C durante dos horas. Se logfó asi
un total de 42 difractogramas, de los ciiales se présentan aqui solo los
mas representatives.

Los diagiramas obtènidos de esta forma sirvieron para la identificación
de los minérales de arcilla. Sobre los mismbs se practicó una estimación
cuantitativa de los distintos minérales présentes, considerando la inten-
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sidad de sus reflexiöhes segün el métödo de JOHNS, GRIM y BRADLEY

(1954). ' . . . . . . ... ' ' Y

Caracterización de las series de suelos estudiadas y de sus minérales
de arcilla ;

Se describen a continuation los perfiles de las dos series 'de suelos es-
tudiadas, dândose una breve description del arribierite en que se desarro-
llan y de. su morfologîa, el anâlisis fisico-quimico y la clasificación. Tam-
bién se presentan la cualificación y cuantificación de los minérales de
arcilla que las integran.

Serie Santa Lucia .

Se desarrolla en las areas positivas de microrrelieve presente en largas
y suaves pendientes, de relieve normal-subnormal, cuyo gradiente es in-

. ferior al 1 %. •
El nivel freâtico • oscila entre 1 y 2 m de profundidad, y el escurri-

miento superficial del agua es lento (grado 2) . La perrrieabilidad tam-
bién es grado 2 y en anos excepcionales, pùede producirse un anegamiento
temporario.

• Se trata de un suelo imperfectamente drenado (clase 2) , que présenta
tenores de Na+ de intercambio superiores al 40 % antes de los 50 cm de
profundidad (alcalinidad 23).

La vegetation natural bajo la cual se desarrolla esta integrada princi-
palmente por: Altamiza, Melilotus alba, Conisa bonariensis, Stipa sp.,
Aristida sp., y, en forma subordinada, Distichlis spicata y Distichlis sco-
paria.

D E S R I P C I Ó N DEL PERFIL

A i l (0-13 cm) Pardo a pardo oscuro, 10 YR 4/3 en seco; pardo oscùro 10YR3/3
en hûmedo; franco limoso; estructura en bloques subangulares medios modc-
rados; ligeramente duro en seco; friable en hûmedo; ligeramente plâsticc;
ligeramente adhesivo; pH 5,4; abundantes raices; limité claro, suave.

A12 (13-25 cm) Pardo grisâceo oscuro, 10YR4/2 en seco; pardo grisâceo muy
oscuro, 10 YR 3/2 en hûmedo; franco limoso; estructura en bloques suban-
gulares medios moderados; ligeramente duro en seco; friable en hûmèdp; lige-
ramente plâstico; ligeramente adhesivo; pH 7,0; abundantes raices; limite
abrupto suave.

B21 (25-45 cm) Pardo grisâceo, 10YR5/2 en seco; pardo grisâceo oscuro, 10 YR
4/2 en hûmedo; franco arcillo limoso; estructura prismâtica media moderada
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que rompe a bloques angulares medios y finos fuertes; duro en seco; firme en
hûmedo; muy plâstico; adhesivo, pH 8,4; escasas concreciones de CO>Ca, aburi-
dantes barnices; escasos moteados de color 5 YR 3/4; escasas raices; mode-
radas superficies de deslizamiento (slickensides), abundantes chorreaduras de
materia orgânica; limite claro suave.

B22 (45-75 cm) Pardo, 7,5 YR 5/4 en seco; pardo a pardo oscuro, 7,5 YR 4/4 en
hûmedo; franco arcillo limoso a arcillo limoso; estructura prismatica media
fuerte que rompe a bloques medios fuertes; muy duro en seco; firme en hû-
medo; muy plâstico; adhesivo;. pH 9,1; moderadas concreciones de COaCa; bar-
nices comunes; escasos moteados de color 5YR3/4; escasas superficies de
deslizamiento (slickensides), chorreaduras de materia orgânica comunes, limite
graduai suave.

B23 (75-100 cm) Pardo claro, 7,5 YR 6/4 en seco; pardo 7,5 YR 5/4 en hûmedo;
franco arcillo limoso; estructura prismatica media fuerte que rompe a bloques
medios fuertes, duro en seco; firme en hûmedo; plâstico; adhesivo; pH 9,2;
moderada reacción al HC1 en la masa; moderadas concreciones de COaCa; bar-
nices comunes; moteados comunes de color 5 YR 3/4; chorreaduras de materia
orgânica comunes, limite graduai suave.

B31 (100-128 cm) Pardo fuerte, 7,5 YR 5/6 en seco; pardo a pardo oscuro, 7.5 YR
4/4 en hûmedo; franco limoso; estructura en bloques subangulares medios
fuertes; ligeramente duro en seco; friable en hûmedo; ligeramente plâstico;
adhesivo; pH 9,1; escasa reacción al HC1 en la masa, moderadas concrecio-
nes de CO3Ca; barnices comunes; abundantes mcteados de color 5 YR 3/4,
chorreaduras de materia orgânica escasas; limite graduai suave.

J3 32 (128-180 cm) Pardo claro, 7,5 YR 6/4 en seco; pardo, 7,5 YR 5/4 en hûmedo;
franco limoso; estructura en bloques subangulares gruesos y medios débiles con
tendencia a masiva; blando en seco; friable en hûmedo; ligeramente plâstico;
ligeramente adhesivo; pH 8,6; moderadas concreciones de COsCa, abundantes
moteados de color 5 YR 3/4.; limite difuso suave.

Cca ( 180-200 cm+) Pardo claro, 7,5 YR 6/4 en seco; pardo, 7.5 YR 5/4 en hûme-
do; franco limoso; estructura masiva; blando en seco; muy friable en hûmedo;
ligeramente plâstico; ligeramente adhesivo; pH. 8,7; moderadas concreciones
de COîCa; moteados muy abundantes de color 5 YR 3/3, pequenas lentes
parcialmente cementadas.

Clasificación:

Natracuol tipico.

Mineralogia de la fraction arcilla:

Los difractogramas de Rayos X ( fig. 1 ) y la estimation cuantitativa
sobre ellos practicada (Tabla 1) nos muestran que, en general, existe un
claro predominio de illita (10 A), acompanada por cantidades significa-
tivamente menores de montmorillonita (15 A) y caolinita (7,1 A).



Horizonte A l l A12 1521 B22 B23 B31 1Î32 C

Profuudidad (cm) 0-13 13-25 25-15 45-75 75-100 100-128 128-180 180-200
Factor huinedad 1,03 1,03 105 1,08 1,07 1,08 ),05 1,07
Materia orgiinica :

C(o/0> 2,18 1,18 0,43 0,29 — — — —
N (%>)..• 0,240 0,120 0,053 0,033 - — — —
C/N 9 10 8 9 — - — —

Textura eu % :
Arcila(< 2//) 20,1 21,2 26,4 37,6 32,5 22,8 20,3 24,3
Limo (2-20 /«).. 34,8 35,1 30,8 ?0,4 S>5,4 35,fi S I , « 33,5
Limo (2-50 JK) 66,9 (>5,1 57,5 50,1 51,5 63,3 63,6 (iï.li
Arena mny fina (50-100 ja) 10,9 11,1 14,2 8.8 6,5 11,3 12,8 8,5
Arena fiua (100-^50 «) 1,2 1,3 1,0 0,9 0,4 1,5 2,8 1,4
Areua media (250-500 y) 1,0* 1,3* [ 0 , 9 " 0,8» 0 0 0,4« 0,3
Arena gruesa (500-1000 .«) 0 0 0 0 0 0 0 0
Arena mny grnesa (1000-2000 P) . . 0 0 0 0 0 0 0 0

CaCO, (°/„fV - - — 1,8 9,1 1,1 0,1 2,9
Equivalente de huinedad r/„) 29,1 27,0 30,5 68,4 53,8 35,6 28,1 32,1
Rosistencia'de la pasta Ohius.'cm 3557 2740 1249 645 68.i 745 1290 1290
pH eu paata 5,7 6,5 7,4 7,9 7,9 7,9 7,7 7,6
pH en H,0 (1 :2,5) 6,0 7,3 8,4 9,0 9,0 8,9 8,6 8,6
pH en 1 N KC1 (1 : 2,5).... 5,2 6,0 6,5 7,2 7,2 7,1 6,6 7,0
Coudnctividad (mmhos/cm) 2,16 2,10 2,45
Cat.'de eambio (m. e./100 gr) :

Ca4-+ 7,1 7,7 6,5 — — — — —
. Mgi-+ 4,2 4,3 5,3 — — — -

Nii+- ; 0,6 2.1 7,5 15,5 15,1 9,6 4,2 3,0
K+.. . . 2,5 2,4 2,7 3,4 3,5 3,3 2,9 3,1

% Na+ en eambio del v. T 12 33 46. 49 34 19 11
%, agua de saturación 44 37 40 61 59 48 38 41
Valor S (in. e./100 gr) 14,4 16,5 22,0 — — - — —
H. cambio (m. e./lOO gr) 6,8 3,9 2,5 — — — — —
Valor T (in. e.'100)NH t -f 6 Na<\. . 17,9 17,6 22,6 33,6* 30,9* 28,5* 21,9* 27,4*
°/o de saturation :

de T 81 94 98 — — — — —
de S + H 68 81 89 — — — — —

to
ai

Observaciones : * Arenas y ngregados. ** Agregados.
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3 33 A 3 , 5 6 1 4,8 9 A 4,98 A 7,1 A 10 X 14,5 Â

, • , . GradoB 2 e -: ~ •

Fig. 1. -7- 'Difractogramas <le Rayos X del perfil tie la serie Santa Lucia (fracción •<

Muestras naturales "
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TABLA 1. ,

Perfil Santa Lucfa

Horizonte Profundidad °/0 Montmorillonita °/ô Illita °/o Caoliuitft 7 . Feldespato

Ail
A12
B21
B22
B23
B31
B32 . . . .
C

0-13
13-25
25-45
45-75
75-100

100-128
128-180
180-200

5
5

10
25
30
30
20
20

85
85
80
75
70
70
80
80

10
10
10
—
—
—
—

eseaso
»
»

—
eseaso

—
' ' —

eseaso

Sin embargo, a pesar de esta evidente superioridad de illita, es posible
distinguir ciertas variaciones porcentuales entre los diferentes minérales
de arcilla a través de los distintos horizontes que componen el perfil (fig.
2) . Es asi que illita présenta sus mayores porcentajes en los horizontes
superiores, A i l y A 12, disminuye en los intermedios, B 21, B 22, B 23
y B 31, y luego.vuelvefa. aumentar ligeramente en el B 32 y el C, aunque
sin llegar a alcanzar. los. valore.s encontrados en A 11 y A 12. :

. . . . . . - f

Por su parte, montmorillonita observa una distribution totalmente in-
versa a la descripta para illita. Se incrementa a partir del horizon te B 21,
y alcanza su mayor representatividad en el B 23 y el B 3 1 . A partir de
este ultimo, vuelve a disminuir ligeramente en los dos horizontes infe-
riores, B 32 y C, pero sus porcentajes son algo mayores a los présentes
en A i l y A12 . ' ; ' " ' " !

Sin duda, caolinita es el minerai de arcilla mas eseaso, y solo se en-
cuentra, en muy pequena cantidad, en los tres horizontes superiores, A i l ,
A 12 y B 2 1 . . . .

-El ieldespato ;( F )... que acompana a, la fracción' menor a 2 micrones,
si bien- es detectable en los difrâctogramas, no alcanza a representar va-
lores significativos.

También es de destacar que existe una baja cristalinidad. de los mine-
rales de arcilla en profundidad,. lo cual se pone claramente de.manifiestp
a partir del horizon te B 31. . - . . , .

El anâlisis de los difrâctogramas pertenecientes a las muestras glicola-
das y calcinadas (fig. 5) permite apreciar en las reflexiones 001, corres-
pondientes a illita, la existenria, en ciertos casos, de picos definidos en la
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de 10 a 12 A. Estos indicarian la presencia de illita expandible, o
abierta de los franceses, que parece ser una interestratificación del
illita-montmorillonita.

Bo

'S
•a

!
a.
>»
«
0)to
•c

o/o minérales de arcilla

100

B
2

2 r
B 22

B 2 3 "

B31

B 32

C
200 _

1 r - — — i 1 1 1 1 1 1 1—i •

1 - •
1 • ^

: \

•

•

i

*

illita -
montmorillonita ^

,,,, caolinita

Fig. 2. — Distribution vertical de los niiin-ra'.es de arcilla
en el pernl de la serie Santa Lucfa

La presencia de estos picos de reflexion es bien evidente en los hori-
zontes superiores, es decir desde el B hacia la superficie. En los demâs
este fenómeno no se aprecia con claridad, desapareciendo por completo
en el C.

Las interes tra tificacionés son irreguläres complej as y del tipo. illita-mont-
morillonita. Son bien évidentes en los hótizontes superiores, siendo' esca-
sas en los demâs.
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Serie Manantiales

Morfológicamente, ocupa los sectores negativos del microrrelieve pre-
sente en las pendientes marginales a los cursos de agua, donde también
se desarrolla la serie Santa Lucia y las. partes mas bajas al pie de las
mismas.

En este suelo, el nivel freâtico afecta al perfil en forma marcada, ya
que oscila entre 0,50 y 1 m de profundidad.

El escurrimiento superficial es muy lento ( grado 1 ) y la permeabilidad
es del mismo grado. Por otra parte, el peligro de anegamiento es muy alto.

Se trata de un suelo imperfectamente drenado (clase 1), que présenta
mas del 40 % de Na+ de intercambio desde la superficie, lo que lo ubica
en la clase 33 de alcalinidad.

La cobertura vegetal natural de estos suelos es escasa y en su totalidad,
esta integrada por Disticklis spicala y Distichlis scoparia, presentandose
también sobre la superficie costras de Nostoc.

D E S C R I P C I Ó N DEL PERFIL

A U (0-13 cm) Gris pardusco claro, 10YR6/2 en seco; pardo grisâceo oscuro,
10 YR 4/2 en hûmedo; franco limoso, a limoso; estructura en bloques sub-
angulares medios moderados; duro en seco; friable en hûmedo; no plâstico,
ligeramente adhesivo; pH 9,1; moderadas concreciones de CO3Ca y escasas
de Fe; moteados escasos finos y débiles; muy abundantes raices, limite claro
y suave.

Por encima de este horizonte, y con un espesor de 3 cm, se présenta un
enlame, con estructura laminar fina moderada, parcialmente edafizado.

A 12 (13-20cm) Gris pardusco claro, 10YR6/2 en seco; pardo a pardo oscuro,
10YR4/3 en hûmedo; franco arcillo limoso a franco limoso; estructura en
bloques subangulares medios moderados; duro en seco; friable en~hûmedo;
muy plâstico, adhesivo; pH 9,9; moderadas concreciones de CO3Ca y escasas
de Fe; moteados escasos finos y débiles; abundantes ,raïces; limite abrupto
y ondulado.

B21 (20-37 cm) Pardo, 10 YR 5/3 en seco; pardo grisâceo oscuro; 10 YR 4/2 en
hûmedo; arcillo limoso; estructura columnar gruesa y media fuerte que rompe
en bloques angulares finos fuertes; duro en seco; firme en hûmedo; muy
plâstico; adhesivo; pH 9,8; abundantes concreciones de CO3Ca; abundantes
barnices; moteados escasos, finos y débiles; moderadas superficies de desliza-
miento (slickensides); escasas raîces; limite claro suave.

B22 (27-60 cm) Pardo, 7,5 YR 5/4 en seco; pardo a pardo oscuro, 7,5 YR 4/4 en
hûmedo; franco arcillo limoso; estructura prismâtica media' fuerte que rompe
a prismas menores, muy duro en seco; firme en hûmedo; plâstico; adhesivo;
pH 9,5; muy abundantes concreciones de COiCa; moderados barnices; mo-
teados comunes medios y precisos; abundantes superficies de deslizamiento
{stickensid.es); vestigios de raîces; limite gradual irregular.



Anâlisis ffsico qulmico del perfil de la Serie Manantiales

Horizonte All

Profuiulidad (cm) 0-13
Factor de bumedad 1,031

Materia orgdnica :

C (»/„) 0,94
N (»/„) 0,110
c/N y

Textura eu % :

Arcilla « 2 //) 17,8
Linio (2-20 ,«) 33,0
Lihvo (2-50 M) 74,7
Arena nui y iina (50-100 /«) 6,7
Arena fiua (100-250 n) 0,8
Arena media (250-500 .«) 0,0
Arena grüesa (500-1000 p) 0,0
Arena muy gruesa (1000-2000 //) 0,0

CaCO3(°/o) V 0,4
Equivalente de hiunedad (•/„) 32,8
Resistencia de la pasta Ohms/cm 868
pH en pasta 8,9
pH eiiH,Ö (I : 2,5). 9,1
pH en 1 NKC1 (1 : 2,5) 8,1
"/„ de saturaoion 41
Conductividad (mmhos/cm) 0,8

Cat. de cambio (m. e./lOO gr) :
Na+ 6,4
K+ 2,6

% Nat- en cambio del v. T 40
Valor T (in. e./100) NH4+ ó Na+ 16,1

Ai-2 B21 1122 IJ3

13-20
1,041

0,68
0,076
9

27,3
29,3
66,6
5,4
0,7
0,0
0,0
0,0

0,9
42,8
443
9,7
9,9
8,3
49
2,0

11,8
2,9

53
22,5

20-37
1,086

0,54
0,064

' 8

43,7
18,6
53,3
2,8
0,2
0,0
0,0
0.0

2,2
82,5
388
9,7
9,8
8,3

105
0,8

25,8
6,8

64
40,0

37-60
1,083

0,32
0,048
7

36,1
25,3
59,4
3,8
0,7
0,0
0,0
0,0

2,9
77,5
554
9,1
9,5
7,9
88
0,4

16,5
5,7

48
34,3

60-115
1,110

0,18
0,022
5

20.4
30,6
73,0
6,0

. 0,6
0,0
0,0
0,0

1,3
44,1
794
8,5
9,0
7,5
48
0,3

9,9
4,3

31
31,8

115-130
1,065

0,12
0,022
5

15,7
31,5
78,8
4,9
0,6
0,0
0,0
0,0

.2,6
37,1
1.324
8,3
8,6
7,4
41
—

4,6
3,4

14
25,1



8 3 (60 115 cm) Patdo claro, 7,5 YR 6/4 en seco; pardo a pardo oscuro, 7,5 YR
4,5/4 en hûmedo; franco limoso; estructura en bloques subangulares y an-
gulares gruesos y medios débiles con tendencia a masiva, ligeramente duro en
seco; friable en hümedo; ligeramente plästico; ligeramente adhesivo; pH 9,0;
muy abundantes concreciones de COsCa y escasas de Fe; escasos barnices; mo-
teados comunes finos y sobresalientes; nódulos parcialmente cementados; con
tendencia a fragipân; limite gradual suave.

C (115-130 cm+) Amarillo rojizo, 7,5 YR 7/6 en seco; pardo, 7,5 YR 5/4 en
humedo; franco limoso; estructura masiva; blando en seco; friable en hiimedo;
ligeramente plastico; ligeramente adhesivo; pH 8,6; moderadas concreciones
de CO3Ca, moteados comunes medios y precisos.

Clasificación:

Natracualf mólico.
Mineralogïa de la fracción arcilla:
El estudio de los minérales de arcilla que componen este perfil no

muestra mayores diferencias con el correspondiente a la serie Santa Lucîa
( fig. 3 y tabla 2 ).

Horizonte

AU
A12
B21
B22
B3
C

Profundidacl

0-13
13-20
20-37
37-60
60-115

115-130+

TABLA 2

Perfil Manàntiales

o/o Moutniorillonita °/o Illita

15
10
20
25
20
10

75
80
70
70
80
90

°/o Caolinita

10
10
10
5

°/o Feldespato

—

escaso
—

escaso

Illita (10 A) es el mineral de arcilla dominante estando montmorillo-
nita (15 A) y caolinita (7,1 A) en cantidades subordinadas.

La distribución porcentual de estos minérales (fig. 4), a través de los
diferentes horizontes, indica que illita es muy abundante en el A i l y el
A 12, y disminuye ligeramente en el B 21 y el B 22. A partir de este
ultimo y hacia profundidad, vuelve a incrementarse, alcanzando en el B 3
y el C su maxima representación dentro del perfil.

Montmorillonita, por su parte, luego de una muy leve disminución de
sus porcentajes en el A 12, se incrementa en los horizontes intermedios,
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3.33Â3.56Â 4,89 A 4,98 Ä 7.1 Â 10 Â 14,5 A

Grados 2 9

F i g . 3 . — Difractograi i ias de Eayog X del perfil de la série Manan t i a l e s (Iraccion < 2p.).
Muestras naturales
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llegando a un maximo en el B 22. Luego, en el B 3, comienza a disminuir
nuevamente hasta el C.

En lo que se refiere a caolinita, se mantiene en escasa proportion den-
tro de los tres horizontes superiores, A 11, A-12 y B21, disminuye lige-
ramente en el B 22 y desaparece casi por completo en los restantes.

S
o

a

1
2

uo

All
A 12-
B21

B
22

B

200

o/o minérales de arcilla

100

illita
montmorillonita

,,,,„„,,,,,, caolinita

Fi;;. 4. — Distribución vertical de los minérales de arcilla
en el perfil de la serie Manantiales

El feldespato (F) aparece en los difractogramas, pero, como en el caso
anterior, no alcanza valores que justifiquen su cuantificación.

Igual que en el perfil de la serie Santa Lucïa, se observa que existe
una baja firistalinidad de los minérales de arcilla en los horizontes infe-
riores. Este fenómeno es bien evidente a partir del B 3.

Los difractogramas de las muestras glicoladas y calcinadas ( fig. 6 ) in-
dican también, en los picos de reflexion 001 de illita, la existencia de
interestratificaciones entre 10 y 12 Â, que podrïan correspónder a illita
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expandible. Este hecho no se manifiesta con tanta claridad como en el
perfil de la serie antes estudiada.

Asimismo, las interestratificaciones son del tipo illita-montmorillonita
y forman mezclas irreguläres complejas, siendo evidentes solo en los hori-
zontes superiores.

Interpretación

La mineralogîa de arcillas descripta no indica que existan notables di-
ferencias entre los dos perfiles analizados. Las especies minérales, las pro-
porciones y la distribución a través de los horizontes son similares, asi
como también los diversos grados de cristalinidad y las interestratificacio-
nes. Es decir, no refleja las diferencias que determinan su clasificación en
órdenes taxonómicos distintos.

En lo que respecta a las interestratificaciones, son del tipo illita-mont-
morillonita ( 10-14 n) , y se encuentran en el horizonte A y en la parte
superior del B 2. Esta posición coincide con la zona de mayor actividad
radical, reconocida por diversos autores como aquella donde se producen
los mas importantes procesos de neoformación de arcillas (BARSHAD,

1959), y donde los procesos edâficos de alteration son mas intensos.
La presencia de interestratificaciones, taies como de illita expandible,

dentro de esta zona de los perfiles, podrïa indicar que son el medio por
el cual se cumplen las transformaciones de los minérales de arcillas du-
rante los procesos edâficos.

El sentido de estas transformaciones, es de dificil determination por
el bajo grado de cristalinidad de los componentes y por lo complejo de
las interestratificaciones, sin embargo en algunos casos se pueden tener
evidencias suficientes como para determinar si la transformation es illita
hacia montmorillonita o montmorillonita hacia illita.

Este ultimo proceso y tipo de interestratificación fue descripto por los
autores en un trabajo anterior, realizado sobre suelos bien drenados de
la misma comarca que los aquî estudiados, y también por K L AGES y
SHOUTHARD (1968).

Sin embargo, las escasas diferencias cuantitativas entre los minérales
de las arcillas, asi como de las interestratificaciones y el tipo de ellas, no
permite asegurar la existencia de los procesos enunciados, tal como han
sido descriptos para suelos de otros lugares del mundo.

Con referencia a la distribución porcentual de la montmorillonita en
los perfiles estudiados, y comparândola con la que ocurre en aquellos sue-
los "zonales" asociados, desarrollados sobre el mismo material parental
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Horizonte A Horizonte B„

gli.

Horizonte B„,

Pig. 5. — Difractogramas de muestras tratadas, correspondieiites a horizontes
representativos de la serie Santa Lucia
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(INÏGUEZ y SCOPPA, 1970), se notan ciertas diferencias. Mientras en las
series Santa Lucîa y Manantiales este mineral se concentra en los hori-
zontes B2, en aquellas otras (Urquiza y Ramallo, Argiudol tipico y Ar-
giudol vértico, respectivamente ), sus mayores porcentajes estân en los
horizohtes profundos ( B 3 y C ).

La relación entre el grado de evolution de los perfiles, junto al alcan-
zado por la mineralogîa de las arcillas, en concordancia con los materiales
originarios, parece indicar que las extremas condiciones de mal drenaje
y alcalinidad disminuyen el proceso edafico. Tal hipótesis podrîa ser fac-
tible si se piensa que, en un ambiente de este tipo, el complejo órgano-
mineral es muy inestable y disperso. Asi, la evolution tanto de las arcillas
como del perfil, se ve limitada en virtud de la escasa actividad biológica
y del estado de dispersion en que se hallan las arcillas saturadas de sodio.

Taies arcillas sódicas poseen una gran afinidad por el agua, la que es
fijada por este cation de elevado radio atómico, cuando hay moléculas de
esta disponibles.

En virtud de su position en el paisaje, la saturation con agua es muy
frecuente y se produce de manera alternativa. Cuando ello ocurre, las
molécculas de agua son adsorbidas por este tipo de arcillas, io que incre-
menta notablemente el volumen de los agregados que conforman. Esto
provoca, por un lado el desplazamiento de masas, con el consiguiente cie-
rre de las grietas que podrian haber existido, asi como la formation de es-
pejos de friction {slickensides) y por otro, la desorientación de las la-
minas de arcilla. Este fenómeno se manifiesta en las laminas de arcilla
superficial que cubren los agregados (day skins), la que se mezcla com-
pletamente con éstos asumiendo la forma de un ordenamiento randomi-
zado (ARENS, 1970). Asi, en el momento de producirse la saturation ocu-
rre un "bloqueo" del suelo, y de esa manera, el proceso de lixiviación se
veria disminuido, no permitiendo una facil migration de las arcillas.

Se estima que, en parte, la concentration de montmorillonita en los ni-
velés inferiores de los perfiles se produce, o se ve favorecida, por un pro-
ceso de lixiviación diferencial. Mediante tal mecanismo este minerai, por
su menor tamano, migra hacia la profundidad mas ràpidamente que los
demâs.

En estos suelos, por las condiciones ya enunciadas, y a diferencia de
los bien drenados asociados (Urquiza y Ramallo), dicho compdrtamiento,
de la montmorillonita estaria limitado.

Lo expuesto se corroboraria por el bajo grado de cristaiinïdad que po-
seen los minérales de las arcillas en los horizontes mas profundos. Efecti-
vamente, el B 3 y el C se encuentran afectados de continuo por las osçila-



Iloiitonte B„,

Horizonte B

Pig. 6. — Difractogramas de uiuestras tratadas, corrcspondientes a horizontcs
representativos de la serie Manantiales
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ciones de la capa freâtica, generando un ambiente reductor totalmente
saturado que limitarîa el normal desarrollo de los minérales de las arcillas.
Esta baja cristalinidad no fue observada, por lo menos en forma tan evi-
dente, en los suelos bien drenados.

Por ultimo, se debe destacar que ciertos caractères morfologicos de estos
perfiles, como las grandes superficies de deslizamiento entre agregados
(slickensides), comunes a todos los suelos alcaliho-sódicos de la Region
Pampeana, no obedecen fundamentalmente a la presencia de cantidades
significativas de arcillas de reticulo expandible. Si bien existe un incre-
mento de montmorillonita en el horizonte con mayor contenido total de
arcilla, no se considéra que esta sea sufiçiente como para provocarlo. Lo
mas probable es que obedezca también a la com'posición catiónica de los
minérales arcillosos, que es sódica, con un mecanismo de formación como
el precedentemente explicado.

Conclusiones

El estudio mineralógico de arcillas practicado sobre estos dos perfiles,
arroja las siguientes conclusiones:

I. En ambos suelos el minerai prédominante es illita, al que siguen,
con porcentajes significativamente menores, montmorillonita y
caolinita. Este tipo de mineralogîa en general, concuerda con la
encontrada, en trabajos anteriores, para otros suelos de la Re-
gion Pampeana.

I I . La distribución de estos minérales dentro del perfil muestra que
illita es muy abundante en profundidad, disminuye en los hori-
zontes intermedios y vuelve a aumentar hacia la superficie. Por
su parte, montmorillonita evidencia un comportamiento total-
mente inverso al de illita. En cuanto a caolinita, solo se en-
cuenta en cantidades cuantificables en los horizontes superiores.

III. En los dos suelos existen interestratificaciones, que forman mez-
clas irreguläres complétas, del tipo illita-montmorillonita. Estas,
asî como la presencia de illita expandible, se localizan en la par-
te superior del perfil y son mas evidentes en la serie Santa
Lucia.

IV. Pareceria existir una transformación de arcillas por medio de
interestratificaciones, dada la presencia de estas en la zona de
mayor actividad radical y la concentration de montmorillonita
en los horizontes intermedios. Siendo el material originario rico



— 139 —

en illita (G. BONORINO, 1966), el pasaje podria ser de esta a
montmorillonita, no descartandose el proceso inverso, es decir,
de montmorillonita a illita. Las escasas diferencias porcentua-
les entre los minérales y el tipo de interestratificaciones no per-
miten asegurar con certeza este mecanismo ni la dirección del
mismo.

V. En los dos suelos se nota una mala cristalinidad de los minéra-
les en los horizontes inferiores ( B 3 y C ). Esto coincide con la
zona afectada por la capa freatica, que por el ambiente que ge-
nera, serîa responsable de este fenémeno.

VI. La mineralogîa encontrada en ambos suelos es muy similar. En
ccnsecuencia, los caractères que obligan a clasificarlos en órde-
nes taxonómicos distintos ( Natracuol y Natraqualf ) no se re-
flejan en la mineralogîa de sus arcillas.

VII . En relation con los suelos bien drenados, a los cuales estan aso-
ciados, se observa que los aqui analizados presentan una menor
evolución en la mineralogîa de sus arcillas, que se refleja en los
perfiles correspondientes. Las condiciones extremas de mal dre-
naje y alcalinidad serîan las responsables de este fenómeno.

VII I . La formación de grandes espejos de friction entre agregados
(slickensides), se producirîa no solo por existir minérales de
retîculo expandible (montmorillonita) sino también por la com-
position catiónica (sódica) de las arcillas.
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